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Csatolt diszkrØt Øs folytonos dinamikai rendszerek stabilitÆsa Øs nemlineÆris rezgØsei
OTKA azonosító: T0433682
A munka kezdete Øs befejezØse: 2003. februÆr 1. - 2006. december 31.
TØmavezet : ő Dr. StØpÆn GÆbor egyetemi tanÆr, tanszØkvezető
A kutatócsoport szemØlyi ÆllomÆnyÆban több vÆltozÆs is törtØnt a projekt 4 Øve folyamÆn, az
azonban vØgig az eredeti terveknek megfelel en folyt. El ször ezeket a szemØlyi vÆltozÆsokatő ő
foglaljuk  össze  röviden,  ismertetve  egyœttal  a  kutatók  egyØni  szakmai  elismerØseit  is  a
projekttel kapcsolatos munkÆjuk sorÆn.
A kutatÆsban rØsztvev k  közül  Szalai  Róbert  2003 szØn csatlakozott  a  csoporthoz, majdő ő
Fulbright  ösztöndíjjal  2004.  szeptember  1.-t l  2005  jœlius  1.-ig  az  MIT  Department  ofő
Mechanical Engineering-en dolgozott, kutatÆsi tØmÆja (els sorban a numerikus algoritmusokő
fejlesztØse) azonban vÆltozatlanul a csoportØhoz kapcsolódott,  a projektnek megfelel  volt.ő
HazatØrte utÆn 2005 tavaszÆn megvØdte PhD dolgozatÆt, majd 2006 nyÆr óta a University of
Bristol, Department of Engineering Mathematics posztdoktorkØnt alkalmazott kutatója. 
Baksa IstvÆn is 2003 szØn került a csoportba doktoranduszkØnt,  kísØrleti berendezØst Øpítettő ő
er szabÆlyozÆsok  vizsgÆlatÆhoz,  majd  2005  nyarÆn  a  montreÆli  McGill  Universityő
gØpØszmØrnöki tanszØkØn volt tanulmÆnyœton a tØmÆban. DolgozatÆt mØg nem adta be, de a
projekthez er sen  kapcsolódó szakterületen a Knorr-Bremse FØkrendszerek Kft.-nØl  kapottő
kutató-fejleszt i  ÆllÆst  2006  szØn,  nem  sokkal  a  projekt  lezÆrulÆsa  el tt,  szakmaiő ő ő
kapcsolatunk azóta sem szakadt meg.
Triesz PØter a munka kezdete óta tagja volt a csoportnak mint akadØmiai kutatócsoport tag,
majd doktorandusz, els sorban  foglalkozott az eredmØnyek rotordinamikai alkalmazÆsaival.ő ő
MunkÆjÆt egy elnyert fØl Øves Eötvös kutatói ösztöndíj is segítette a University of Bristol-on
2004 szØn.  2005 februÆr  1-t l  a  gy ri  Szent  IstvÆn  Egyetemen kapott  tanÆrsegØdi  ÆllÆst,ő ő ő
jelenleg ott fejezi  be PhD tanulmÆnyait.  Az eredmØnyeket mØg a jelen pÆlyÆzat keretØben
publikÆlta  konferenciÆkon,  az  utóbbi  Øvben  viszont  mÆr  önÆllóan  folytatja  kutatÆsait  œj
munkahelyØn Øs vett rØszt BØcsben 2006-ban a Rotordinamikai VilÆgkongresszuson.
KovÆcs LÆszló az els  2 Øvben doktoranduszkØnt, azóta az akadØmiai kutatócsoport tagjakØntő
vett rØszt a projektben. Egy sikeres kanadai-magyar TØT pÆlyÆzat segítette, hogy 2004-ben
KanadÆban volt  3 hónapos tanulmÆnyœton a McGill Egyetemen. PhD dolgozatÆt  a projekt
lezÆrulÆsÆval közel egy id ben, 2006 vØgØn nyœjtotta be, jelenleg bírÆlat alatt van.ő
TakÆcs  DØnes  a  Bristoli  Egyetemen  kØszítette  diplomatervØt,   2005  szeptemberØbenő
doktoranduszkØnt  kapcsolódott  be  a  kutatÆsi  projektbe  els sorban  a  rugalmas  kerØkő
gördülØsØnek dinamikai vizsgÆlata kapcsÆn.
Insperger TamÆs stÆtusa nem vÆltozott a projekt folyamÆn, de itt említjük meg, hogy munkÆjÆt
Magyary ZoltÆn ösztöndíj is segítette 2003 Øs 2005 között, jelenleg Bolyai ösztöndíjas. Ebb lő
a kutatÆsi  projektb l  indult,  vÆlt  ki,  az  act-and-wait  szabÆlyozÆs  alapgondolata,  mellyelő
azutÆn mÆsik fiatal kutatónkkal, Szabó Zsolttal együtt önÆlló kutatÆsi projektbe is  kezdtek.
Ugyancsak  Bolyai  ösztöndíjas  a  kutatócsoport  mÆsik  tagja,  CsernÆk  GÆbor,  aki  az utóbbi
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Øvben mÆr szintØn önÆlló tØmÆval indult el sajÆt projektben, ebben azonban ismØt az itteni
munka segítette. 
A kutatÆs folyamÆn tehÆt jelent s mozgÆs volt a csoportban, szÆmos œj gondolat, kutatÆsi tØmaő
is keletkezett, több nemzetközi kooperÆcióval (University of Bristol, Washington University,
McGill University, University of Ljubljana, University of Dortmund). 
2003
A  terveknek  megfele en  Ættekintettük  a  ő nemlineÆris  diszkrØt  Øs  folytonos  rendszerek
vizsgÆlatÆnak szakirodalmÆt,  Øs  jelenelegi  kutatÆsi  irÆnyait.  Ebben a tekintetben a Bristoli
Egyetem Alkalmazott Matematika TanszØkØvel kooperÆltunk, ahol szakaszonkØnt folytonos
id kØsleltetett rendszerekkel foglalkozó projekt fut. RØszt vettünk szeminÆriumaikon Øs egyő
Æltaluk  szervezett  kisebb  konferenciÆn,  tovÆbbÆ  egy  doktoranduszunk  is  ott  töltött  pÆr
hónapot, közös publikÆció is kØszült ezek alapjÆn. 
A kifejezetten alapkutatÆsi jelleg  munkÆk közül a diszkrØt rendszerekhez tartozó központiű
sokasÆgi transzformÆciók elvØgzØsØre dolgoztunk ki algoritmust. El Ællítottuk a bifurkÆcióső
vizsgÆlatokhoz szüksØges normÆl formÆkat. A szÆmítÆsok elvØgzØsØhez szÆmítógØpi algebrai
módszereket Øs szoftvereket fejlesztettünk. A munka megkezd dött  a diszkrØt Øs folytonoső
rendszerek esetØben is az egysØges szÆmítÆshoz  ez a kØsleltetett egyenletek esetØn egy œj
függvØnytØr hasznÆlatÆt  igØnyli,  melynek hasznÆlatÆhoz  egy holland kutatóval  vettük fel  a
munkakapcsolatot  a  bristoli  kooperÆción  keresztül.  Ilyen  jelleg  vizsgÆlatokra  a  közepesű
sebessØg  marÆs esetØben van szüksØg, ennek megoldÆsa volt az egyik els  alkalmazÆsi cØl.ű ő
A  nagysebessØg  marÆs  kapcsÆn,  a  kØsleltetett  hatÆsokat  ütközØskØnt  modellezű ő
rendszerekben  sikerrel  alkalmaztuk  a  kidolgozott  módszereket,  ezt  konferencia
kiadvÆnyokban publikÆltuk is, beadtunk folyóirat cikket is. Kutatóink rØszt vettek az ASME
kØt  konferenciÆjÆn  is,  ami  lehet sØget  adott  a  szerszÆmgØprezgØsi  kutatÆsi  tapasztalatokő
cserØjØben, illetve a rØszben közösen vØgzett kutatÆsok publikÆcióiban. Módszerünket több
amerikai  kutatóhelyen  kezdtØk  ezutÆn  alkalmazni,  szÆmos  hivatkozÆst  kapunk,  külföldi
szakØrt i  cØgekt l  is volt Ørdekl dØs eredmØnyeink irÆnt. Ugyancsak 2003-ban rØszt vettünkő ő ő
az IUTAM kaotikus mozgÆsokkal foglalkozó szimpóziumÆn, ahol a nemlineÆris eredmØnyek
elmØleti, ÆltalÆnos ØrvØny  rØszØt ismertettük.ű
Ugyancsak a terveknek megfelel en befejeztük Øs publikÆltuk azokat  a kísØrleti munkÆkat,ő
amleyeket  az  er szabÆlyozÆs  kapcsÆn  az  EU  ReHaRob  projektben  is  alkalmaztak.  ő A
robottechnikai alkalmazÆsi eredmØnyeket az IFToMM VilÆgkongresszusÆn (a halasztÆs miatt
csak  2004  elejØn)  adtuk  el .  Az  egyikben  az  er szabÆlyozÆssal,  a  mÆsikban  az  er sítØsiő ő ő
tØnyez k  paramØteres  gerjesztØsØvel  foglalkoztunk.  Utóbbi  esetben  korÆbbi,  paramØtereső
gerjesztØssel törtØn  stabilizÆlÆsi eredmØnyeinket vittük Æt egy œj alkalmazÆsi területre, amiő
így ismØt egy kapcsolt folytonos Øs diszkrØt rendszer volt. KØs bb ez lett az act-and-waitő
szabÆlyozÆs alapötlete, ami tœlmutat a jelen projekten.
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A projekt tervnek megfelel en a mÆsodik Øvben a kutatÆsi munka nØgy olyan területen Ørt elő
eredmØnyeket,  amelyekben az els  Øvben kidolgozott  Øs  megalapozott  közös  módszerekető
alkalmaztuk: a diszkrØt rendszerekhez tartozó központi sokasÆgi transzformÆciók elvØgzØsØre
kidolgozott algoritmust, a bifurkÆciós vizsgÆlatokhoz el Ællított normÆl formÆkat, tovÆbbÆ aő
szÆmítÆsok elvØgzØsØhez fejlesztett szÆmítógØpi algebrai módszereket. Az Øv elejØn fejeztük
be  az  ezeket  kiegØszít ,  a  csatolt  diszkrØt  Øs  folytonos  rendszerek  esetØben  az  egysØgeső
szÆmítÆshoz szüksØges, a kØsleltetett egyenletek esetØn egy œj függvØnytØr hasznÆlatÆt igØnylő
módszerek programozÆsÆt.
Míg  a  kutatÆs  els  ØvØben  a  nagysebessØg  marÆs  kapcsÆn  a  kØsleltetett  hatÆsokat  mØgő ű
ütközØskØnt modelleztük Øs így csak diszkrØt matematikai modelleket analizÆltunk stabilitÆsi
szempontból, addig a mÆsodik Øvben mÆr olyan modellek vizsgÆlatÆt is el tudtuk vØgezni a
kidolgozott módszerekkel, amelyekben a nagysebessØg  maró szerszÆmØleinek a munkadarabű
anyagÆban való mozgÆsÆt  nem kellett  infinitezimÆlisan kicsinek tekinteni.  Az eredmØnyek
között olyan meglep eket is talÆltunk, miszerint nagysebessØg  forgÆcsolÆs esetØn korÆbbanő ű
Æltalunk felfedezett,  Øs azóta amerikai  kutatók Æltal  mØrØsekkel  is  igazolt  perióduskett ző ő
rezgØsekben jelentkez  stabilitÆsvesztØsek paramØter tartomÆnya vØges, lencse alakœ is lehet aő
forgÆcsolÆsi  paramØterek  operÆciós  terØben.  Ennek  kísØrleti  igazolÆsÆval  több  külföldi
(szlovØn, nØmet, amerikai) kooperÆciós partnerünk is próbÆlkozott, rØszeredmØnyekr l  többő
közös  el -publikÆcióban,  konferencia  cikkben  szÆmoltunk  be.  VØgül  spanyol  kutatókő
publikÆltak el ször az elmØlettel teljesen egyez  mØrØsi eredmØnyeket 2006-ban. ő ő
Megemlítjük,  hogy a  szerszÆmgØprezgØsi  modellekben  a  kutatÆsi  tervünknek  megfelel enő
kerestük kaotikus mozgÆsok jelentkezØsØt. A talÆlt Øs bizonyított kaotikus rezgØsek paramØter
tartomÆnyÆnak  azonosítÆsa  azonban  nem  talÆlt  Ørdekl dØsre  a  gØpØszmØrnök  technológuső
kutatók  között,  miközben  a  fizikusok  Æltal  egyik  meghatÆrozónak  tekintett  nemlineÆris
dinamikai lapban sikeresen publikÆltuk, Øs az ottani szakmai körökben œgy hivatkozzÆk mint
az  egyikØt  a  kevØs  olyan  pØldÆnak,  ahol  kaotikus  mozgÆs  lØtØt  bizonyítottuk  egy  a
gØpØszmØrnöki gyakorlatból szÆrmazó nemlineÆris mechanikai modellen.
A kritikus fordulatszÆm felett jÆró tengelyek rubbing jelensØgØnek elemzØse sorÆn az egyik
legfontosabb  eredmØny  az  egy  szabadsÆgi  fokœ  impakt  illetve  szÆraz  sœrlódÆsos
oszcillÆtoroknÆl  tapasztalt  bonyolult  rezgØsek  Øs  a  forgó  tengely  csapÆgyhÆzzal  való
ütközØseinek lehetsØges kaotikus rezgØsei közötti  fizikai különbsØgek feltÆrÆsa,  Øs annak a
matematikai  modellekben  való  ØrtelmezØse  volt.  Az  elkØszült  Øs  pontosított  modellekre
kØszült szÆmítógØpi algoritmusok több, eddig nem elemzett Øs Ørtelmezett rezgØsi típust tÆrtak
fel, illetve megtalÆltuk egy lehetsØges œtjÆt, mechanizmusÆt annak, hogyan Øs miØrt alakulnak
ki kaotikus rezgØsek az ilyen rendszerekben. Az eredmØnyeket konferencia kiadvÆnyokban
publikÆltuk.
 
A  robotok  er szabÆlyozÆsÆra  törtØn  alkalmazÆs  esetØben  egy  a  McGill  Egyetemő ő
GØpØszmØrnöki TanszØkØvel elnyert mobilitÆsi pÆlyÆzat is segítette a kutatÆsokat. A ReHaRob
projekt korÆbbi eredmØnyeinek publikÆlÆsa mellett elvØgeztük a problØma lØnyegØt tükröző
legegyszer bb mechanikai modell teljes analitikus vizsgÆlatÆt, feltÆrtuk az összes lehetsØgesű
stabilitÆsvesztØst,  bifurkÆciót,  meghatÆroztuk  a  különböz  szempontok  szerint  optimÆliső
er sítØsi tØnyez k Øs mintavØtelezØsi id k meghatÆrozÆsÆt. Err l több cikkben szÆmoltunk be,ő ő ő ő
melyek kØs bb KovÆcs LÆszló PhD dolgozatÆnak tØziseit adtÆk.ő
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A projekt a tervnek megfelel en a harmadik Øvben a kifejlesztett algoritmusok Øs módszerekő
alkalmazÆsi  területeire  koncentrÆlt.  Ez  igØnyelt  bizonyos  kísØrleti  munkÆt,  a  kísØrletekkel
verifikÆlt  modellek  matematikai,  numerikus  analízisØt,  tovÆbbÆ  kisebb  mØrtØkben  az
algoritmusok  fejlesztØsØvel  is  foglalkoztunk,  amennyiben  az  egyes  alkalmazÆsi  feladatok
annak pontosítÆsÆt igØnyeltØk.
Az algoritmusok pontosítÆsÆval kapcsolatban kØt eredmØnyt emelünk ki. Insperger TamÆssal a
kapcsolt folytonos Øs diszkrØt id kØsleltetØseket tartalmazó rendszerekre kidolgozott szemi-ő
diszkretizÆciós módszer magasabb rend  vÆltozatait is kidolgoztuk, amit az irodalomban mÆrű
Æt  is  vettek,  mÆs,  szabÆlyozÆstechnikai  feladatokban is  alkalmaztak.  Ez adta az  ötletet  az
eredetileg  numerikus  módszerkØnt  kidolgozott  eljÆrÆs  alkalmazÆsÆra  nagy  id kØsleltetØstő
tartalmazó  rendszerekben  digitÆlis  szabÆlyozÆs  mellett,  melyet  act  and  wait  control
elnevezØssel  publikÆltunk  el ször  konferencia  kiadvÆnyokban,  de  kØs bb  több  folyóiratő ő
publikÆció  is  kØszült.  A  mÆsik  módszert  Szalai  Róberttel  fejlesztettük  periodikus  pÆlyÆk
követØsØre  nemlineÆris  csatolt  diszkrØt  Øs  folytonos  rendszerekben.  A  rangos  folyóirat
publikÆció csak 2006-ban jelent meg. 
Az  alkalmazÆsi  feladatok  mechanikai  modelljeivel  kapcsolatban  kØt  kísØrlet  sorozatot  is
vØgeztünk sajÆt laboratóriumunkban, egyet pedig nemzetközi  együttm ködØsben szlovØn Øsű
nØmet kollØgÆkkal (utóbbiakat az OTKA tØmÆhoz kapcsolt EU COST illetve TØT pÆlyÆzat is
tÆmogatta). 
Az els  kísØrlet sorozatot egy az er szabÆlyozÆs kØsleltetett hatÆsait tartalmazó szerkezetenő ő
vØgeztük el, melyet kis költsØggel Øpítettünk. Az eredmØnyeket el ször ismØt csak konferenciaő
kiadvÆny cikkekben publikÆltuk, de azokat kØs bb felhasznÆltuk a környezetüket megØrintő ő
robotok stabilitÆsi vizsgÆlata kapcsÆn kapott elmØleti eredmØnyeink igazolÆsÆra. Az EU FP5-
ös ReHaRob projekt ugyan ekkor mÆr lezÆrult, de annak eredmØnyeiben az er szabÆlyozÆssalő
kapcsolatos eredmØnyeink megjelennek, Øs azokat szÆmos fórumon, tudomÆnyos nØpszer sítű ő
el adÆson, napilapokban, televízióban, rÆdióm sorokban ismertettük. A McGill egyetemmelő ű
kezd dött együttm ködØsünk ebben az Øvben is folytatódott az er szabÆlyozÆsi alkalmazÆsokő ű ő
kapcsÆn, a TØT projekt meghosszabbítÆsÆra sikerrel pÆlyÆztunk.
A mÆsodik  kísØrleti  sorozatot  TakÆcs  DØnes  vØgezte el  rugalmas  gumiköpennyel  gördülő
kerØken. A kísØrletek ismØt alacsony költsØggel, a tanszØk Biomechanikai laboratóriumÆnak
futószalagjÆn kØszültek (ennek költsØgeit mØg rØszben a korÆbbi EU FP5 fedezte), de a mØrØsi
eredmØnyek  feldolgozÆsÆhoz  hasznÆltuk  a  korÆbbi  OTKA  m szerpÆlyÆzaton  beszerzettű
PULSE dinamikai mØr rendszert is. Sikerült kvÆzi-periodikus rezgØseket azonosítani, melyekő
egyØrtelm  bizonyítØkÆt jelentik az id kØsleltetØs jelenlØtØnek, hatÆsÆnak. Az eredmØnyeketű ő
el ször ismØt csak konferenciÆkon ismertettük. Az elmØleti vizsgÆlatok eközben a nemlineÆriső
rezgØsekre  is  kiterjedtek,  ebben  a  Bristoli  Egyetemmel  hagyomÆnyos  kapcsolataink  is
segítettek  (pl.  az  AUTO  tudomÆnyos  szoftver  telepítØse  tanszØkünk  gØpein).  KorÆbbi,  a
Michigani State University gØpØszmØrnöki tanszØkØvel közös TØT projektünk eredmØnyei a
rugalmas kerØkkel való fØkezØssel kapcsolatban szintØn ebben az Øvben kerültek publikÆlÆsra,
ezeket remØljük majd egy következ  projektben összekapcsolni az idØn elvØgzett gördülØsiő
rezgØsi  kísØrletekkel.  Az  eredmØnyeket  próbÆljuk  összekapcsolni  a  szabÆlyozÆsi  vonalon
kidolgozott módszerekkel, ezzel ABS rendszerekben való alkalmazÆsok el tt  nyílhat meg aző
œt.
OTKA T 0433682 ZÆrójelentØs - 5
   
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
V
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
L
ζ = 0.054
Minimum speed
Stable
Unstable
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
f / 
f n
Quasi-periodic vibrations
Theoretical
Speed step size
Linearly stable
Linearly unstable
Stability boundary
Measurements points
H
1. Æbra: Az elkØszült kísØrleti berendezØsek Øs kØt pØlda kísØrleti stabilitÆsi tØrkØpre
Kiemelten sikeres alkalmazÆsi terület volt tovÆbbra is a szerszÆmgØprezgØsek, pontosabban a
nagysebessØg  marÆs  vizsgÆlata.  Ezt  terveink  szerint  mÆr  lezÆrtuk  volna,  de  a  külföldiű
partnerekt l,  sok  esetben  szemØlyesen  ismeretlen  kollØgÆktól  olyan  mennyisØg  kísØrletiő ű
eredmØny  feldolgozÆsÆt  Øs  ØrtelmezØsØt  kØrtØk  módszerünkkel,  amit  feltØtlenül  folytatni
lÆttunk Ørdemesnek. SzÆmítÆsi módszereinket egyØrtelm en elfogadta Øs Ætvette a nemzetköziű
kutatói  közössØg.  Egyik  pØldakØnt  említjük  meg,  hogy  szlovØn  kollØgÆk  vezetØsØvel  a
Dortmundi  Egyetem nagysebessØg  megmunkÆló központjÆn a  legmodernebb,  valós,  ipariű
szerszÆmgØpen vØgeztek igen drÆga kísØrleteket. A kísØrletek sorÆn folyamatos kapcsolatban
voltunk,  azok  irÆnyÆt,  paramØtereit  velünk  folyamatosan  egyeztettØk,  Øs  az  Æltalunk
kidolgozott szÆmítógØpi programokkal dolgoztuk fel a mØrØsi eredmØnyeket. Mindez igen sok
tÆrsszerz s  publikÆciók  sorozatÆhoz  vezetett,  ami  a  szakterület  legjobb  folyóirataiban  Øső
konferenciÆin jelent meg.
Az elmØleti eredmØnyek egy mÆsik, el re nem tervezett alkalmazÆsi lehet sØgekØnt adódott aző ő
egymÆst  követ  jÆrm vek  dinamikai  viselkedØsØnek  vizsgÆlata,  ami  a  szerszÆmgØpekő ű
rezgØseivel analóg jelensØg a jÆrm vek vezet inek reflex kØsØse miatt. A diszkrØt dinamikaiű ő
hatÆsokat  itt  az  a  különleges nemlineritÆs jelenti,  ami  akkor  jelentkezik,  amikor  az  autók
egymÆst megfelel  fØktÆvolsÆggal követve bizonyos helyzetekben, dug k kialakulÆsakor, megő ő
kell, hogy Ælljanak. Ez egy önszabÆlyozott diszkrØt hatÆs, ami hasonló a szerszÆmkØs anyagból
való  kilØpØsØhez,  vagy  a  gördül  kerekek  megcsœszÆsÆhoz.  Az  eredmØnyeket  rangoső
folyóiratban publikÆltuk, Øs itt is vÆrható, hogy tudomÆnyos nØpszer sít  cikkeket jelentetünkű ő
majd meg, el adÆsokat tartunk, melyekkel az eredmØnyeket gyakorlatilag Ørthet ,  egyszerő ő ű
formÆban  is  közöljük.  Ezzel  a  pØldÆval  elmØleti  eredmØnyeink  jól  reprezentÆlhatók,
nØpszer síthet k.ű ő
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A kutatÆs  zÆró  ØvØt  a  terveknek  megfelel en  els sorban  az  elØrt  eredmØnyek hasznÆnak,ő ő
hatØkonysÆgÆnak ismertetØsØre fordítottuk, ebben az Øvben 6 folyóirat cikkünk jelent meg a
szakterületen  meghatÆrozó,  impakt  faktorral  rendelkez  nemzetközi  folyóiratokban.ő
EredmØnyeink nemzetközi beÆgyazódÆsÆt, elismerØsØt mutatja, hogy (a nØha jelent s szÆmœ)ő
tÆrsszerz nk  önhivatkozÆsainak  kisz rØse  utÆn  is,  mÆr  most  49  SCI  Æltal  nyilvÆntartottő ű
független  hivatkozÆst  kaptunk  csupÆn  ezen  OTKA  projekt  keretØben  2003  óta  publikÆlt
cikkeinkre, Øs tovÆbbi 31 konferencia kiadvÆnyban megjelent hivatkozÆsról tudunk.
KutatÆsi  tevØkenysØgünkben jelent sebb munkarÆfordítÆst  igØnyelt mØg a futópados simmiő
kísØrletek pontosított  megismØtlØse,  a mØr berendezØs tovÆbbfejlesztØse.  Ez a munka nemő
tekinthet  lezÆrtnak ezzel  a projekttel,  melyre alÆbb mØg visszatØrünk. A mØrØsek mindenő
eddiginØl  összetettebb nemlineÆris  rezgØsi  jelensØgekre utalnak. Az eddig el re  jelzett  kØtő
rezgØs  kombinÆciójÆból  kialakuló  kvÆzi-periodikus  rezgØsek  mellett  olyanokat  talÆltunk,
melyek mØrt  spektrumÆban id szakonkØnt 5 frekvencia csœcs is  jelentkezik,  Øs ezek közülő
hÆrom függetlennek t nik. A jelensØgekre egyel re nem tudunk analitikus magyarÆzatot adni,ű ő
de elmØleti mechanikai modellünk tovÆbbfejlesztØse utÆn szimulÆciós program fejlesztØsØbe
kezdtünk. Ez utóbbiak mÆr nem szerepeltek eredeti munkatervünkben.
VØgül itt említjük meg, hogy az elØrt eredmØnyeknek Øs a kialakult kutatócsoportnak jelent ső
szerepe volt  abban,  hogy az Øv folyamÆn sikeres pÆlyÆzatot  adtunk be az  EU FP6 utolsó
felhívÆsi körØben ismØt egy robotikai tØmÆval. A pÆlyÆzati anyagban felhasznÆlÆsra kerültek
eddigi  eredmØnyeink,  mind  szakmai,  mind  tudomÆnymetriai  szempontból,  Øs  a  megfelelő
menedzsment  mellett  ez  is  hozzÆjÆrult,  hogy  a  112  pÆlyÆzatból  a  3.  helyre  rangsorolva
kerültünk csoportunkban a 10 nyertes közØ.
ÖsszefoglalÆs
GØpØszmØrnöki  feladatok  megoldÆsakor,  ahol  mozgÆsok  leírÆsa,  tervezØse  a  cØl,
hagyomÆnyosan folytonos szemlØlet dominÆl. A m szaki-technológiai fejlesztØs azonban sokű
olyan rezgØsi  problØmÆba ütközött  az utóbbi  Øvtizedben,  ahol  a  fejl dØs  tovÆbbi  korlÆtjÆtő
jelent  rezgØseket diszkrØt hatÆsok okozzÆk. Ennek alappØldÆi a robotika rezgØsi jelensØgei,ő
ahol  a  newtoni  dinamikÆval  leírható,  folytonosan  viselked  rendszert  mikroprocesszorokő
segítsØgØvel szabÆlyoznak, Øs így a mintavØtelezØsen Øs kerekítØsi hibÆkon keresztül id beli Øső
tØrbeli digitÆlis hatÆsokat kapcsolnak hozzÆ. DiszkrØt Øs folytonos rendszerek dinamikÆjÆnak
együttes vizsgÆlatÆra szüksØg van akkor is, ha a fizikai rendszer maga szabÆlyozza a folytonos
rendszert diszkrØt  módon, mint  a  nagy amplitœdójœ szerszÆmgØprezgØsek, a  gyorsan forgó
tengelyek rubbing jelensØge, vagy a kerekek tØrbeli gördülØse Øs csœszÆsa sorÆn jelentkező
kapcsolgatÆs esetØn.
Olyan  algoritmusokat  dolgoztunk  ki,  amelyek  a  lehet  legkevesebb  numerikus  közelítØstő
tartalmazva, pontosan Øs egyszer en adjÆk meg az ilyen rendszerek stabilitÆsÆnak feltØteleit,ű
illetve a stabilitÆsvesztØskor kialakuló rezgØsek jellegØt, frekvenciÆit, amplitœdóit. Ezekkel a
módszerekkel  sikerült  pl.  robotok  emberekkel  való  ØrintkezØsØhez  szüksØges
er szabÆlyozÆsokat  terveznünk  az  EU rehabilitÆciós  robot  projektjØben,  œj  nagysebessØgő ű
marÆsi  technológiÆkat  javasolnunk,  magyarÆzatot  adnunk  kerekek  fØkezØskor  kialakuló
laterÆlis (simmiz ) rezgØsØre.ő
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ZÆró megjegyzØsek
VØgül  nØhÆny  gondolat  az  eredmØnyek  hasznosítÆsi  lehet sØgeir l,  hogyan  lÆtjuk  aző ő
egyØbkØnt alapkutatÆsi eredmØnyeket tovÆbbvinni az innovÆciós lÆnc következ  pontjain.ő
Az  er szabÆlyozÆs  a  rehabilitÆciós  robot  prototípusÆban  felhasznÆlÆsra  került,  jelenleg  iső
folynak vele klinikai tesztek. Az eddigi eredmØnyek ígØretesek, Øs a robot tovÆbbfejlesztØse is
folyamatban van az ABB cØg közrem ködØsØvel, hosszabb tÆvon eladható termØkkØ vÆlhat.ű
Az  eredetileg  EU  FP5  projekt  keretØben  fejlesztett  rehabilitÆciós  robotot  nagy  lØtszÆmœ
nemzetközi csoport tervezte Øs Øpítette, ennek kicsi, de kulcsfontossÆgœ, alapkutatÆs jellegű
rØsze volt az er szabÆlyozÆs megvalósítÆsa. Ez 2005 óta tovÆbbi GVOP pÆlyÆzatból az ABBő
cØg  bevonÆsÆval  Æll  tovÆbbfejlesztØs  alatt.  Ennek  a  fejlesztØsnek  egyik  kulcseleme  az
er szabÆlyozÆs tökØletesítØse a digitÆlis hatÆsok csökkentØsØvel, melyeket rØszben a projektő
keretØben  elØrt  eredmØnyek  alapjÆn  tudtak  a  cØg  fejleszt  mØrnökei  megbecsülni.  Aző
er szabÆlyozÆs  dinamikai  modelljØre  alkalmazott  módszerünk  zÆrt  alakœ  becslØst  ad  aő
rehabilitÆciós  robot  betanítÆs  alatti  ellenÆllÆsa,  rezgØsmentes  szabÆlyozÆsa  Øs  a
szabÆlyozÆsban  jelentkez  id kØsØs  Øs  mintavØtelezØsi  frekvencia  között.  Ezzelő ő
megbecsülhet  volt az ABB cØg szÆmÆra, milyen módon Øs mennyivel gyorsítsÆk meg a robotő
szabÆlyozÆsi  köreit,  hogy  az  a  betanítÆst  vØgz  gyógytornÆszok  szÆmÆra  kØnyelmesenő
hasznÆlható legyen.
A szerszÆmgØprezgØsi eredmØnyek technológiai optimÆlÆsra hasznÆlhatók, ezeket a Boeing
cØg technológiai  csoportjÆban St.  Louisban alkalmazzÆk,  a  Washington University  gØpØsz
tanszØkØnek közvetítØsØvel, akikkel együttm ködtünk a cØg szÆmÆra vØgzett, kutatÆsi jellegű ű
kísØrleti  munkÆjuk  ØrtØkelØsØben.  Idehaza  a  SIEMENS  Er m technika  cØg  mutatottő ű
Ørdekl dØst  5D  nagysebessØg  marógØpeiken  való  alkalmazÆsra  turbina  Øs  kompresszorő ű
lapÆtok  megmunkÆlÆsakor.  Velük  cØggel  egyel re  csak  kapcsolatfelvØtel  törtØnt,ő
szÆndØknyilatkozat  együttm ködØsre,  a  kialakult  fejlesztØsi  elgondolÆs  nem  hozhatóű
nyilvÆnossÆgra.
A  kerØk  simmivel  kapcsolatos  eredmØnyek  hosszœ  tÆvon  az  ABS  rendszerek
tovÆbbfejlesztØsØben  segíthetnek,  els sorban  a  megÆllÆs  el tti  pillanatokban  bekövetkező ő ő
blokkolÆs elkerülØsØre. A Knorr-Bremse FØkrendszerek Kft-vel az együttm ködØs folyamatos,ű
a projektben dolgozó doktorandusz (Baks I) a cØgnØl helyezkedett el. A Knorr-Bremse-nØl a
vilÆgon  ÆltalÆnosan  hasznÆlt  Pacejka  fØle  mÆgikus  formulÆt  Øpítik  be  a  processzorok
szabÆlyozó  algoritmusaiba.  Ez  kis  sebessØgeknØl  hibÆzik.  Ennek  korrigÆlÆsÆra  tudunk
javaslatot  tenni,  melyet  a  kísØrletekkel  együtt  a  Michelin  európai  kutatÆsi  igazgatójÆnak,
Delmas œrnak is bemutattuk 2006-ban, aki a munka folytatÆsÆra bíztatott, Øs kapcsolatfelvØtelt
ígØrt, amennyiben az eredmØnyek az id kØsleltetett gumiköpeny modell kapcsÆn tovÆbbra iső
bíztatóak.  NÆlunk  tett  lÆtogatÆsÆt  a  magyarorszÆgi  tartózkodÆsa  szakmailag legØrdekesebb
pontjÆnak  min sített  kØs bbi  tÆrgyalÆsain.  Az  Airbus  Bristol  melletti  gyÆrÆnak  repül gØpő ő ő
futóm  Øs kerØk szabÆlyozÆsÆval foglalkozó rØszlegØben is ismertettük elkØpzelØseinket 2006ű
vØgØn, akikkel a bristoli kollØgÆk mÆr közös projektekben Ællapodtak meg 2006-ban, projekt
javaslatainkban jórØszt a mi eddig eredmØnyeinket citÆlva, Øs a mi bevonÆsunkat is ígØrve.
Mindezek a kutatÆsok azonban mÆr a következ  Øvek feladatai lesznek.ő
